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Sommario
La presente tesi si colloca nell’ambito del progetto di ricerca, condotto dal
Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale dell’Universita` degli Studi di Pisa
(DIA), denominato Sistema di Controllo Automatico del Territorio (SCAUT).
Esso evidenzia le problematiche connesse con il possibile impiego di velivoli
non abitati (Unmanned Aerial Vehicle -UAV-) in missioni civili di controllo
del territorio.
In particolare nella tesi si pone l’attenzione sui requisiti di sicurezza che tali
Sistemi devono soddisfare per non arrecare danno ai terzi sorvolati.
Attualmente in molti Paesi non esistono codici ufficiali per la certificazione
degli UAV civili ma, in questi anni, le Autorita` Aeronautiche internazionali
hanno istituito gruppi di lavoro per stilare una serie di linee guida che possa-
no condurre all’emanazione dei codici richiesti in Europa (UAV Task-Force
tra JAA e EUROCONTROL).
Si e` ritenuto pertanto necessario effettuare un’analisi critica di quanto at-
tualmente richiesto dalle Autorita` competenti e, alla luce di quanto emerso,
iniziare una revisione critica del progetto SCAUT per verificare se le ca-
ratteristiche del progetto preliminare di UAV, individuate in studi di anni
precedenti, siano compatibili con le nuove richieste.
I
Ringraziamenti
Desidero ringraziare il Professor Casarosa ed il Professor Galatolo per il loro
aiuto nello svolgimento di questa tesi.
Ringrazio tutti i ragazzi con cui ho condiviso questi mesi di assidua frequen-
za del laboratorio per i consigli dati e per avermi fatto trascorrere momenti
piacevoli.
Ringrazio i miei genitori, perche´ mi sono stati sempre vicino ed hanno accet-
tato le mie scelte, anche se non condivise.
Spero di averlo meritato...
Un sentito ringraziamento a Mirco e Roberta senza i quali mi sarei troppe
volte scoraggiata e che, nonostante in questi anni abbiano visto il peggio di
me, mi sono ancora accanto.
Infine ringrazio tutte le persone che ho conosciuto in questi anni di studio e
con cui ho condiviso varie fasi della vita pisana...Martina, Giuliana, Adriano,







I Prima Parte 4
2 Impiego di UAV in campo civile 6
2.1 Classificazione e possibili impieghi . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 La Sicurezza dei Sistemi UAV . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Il Problema della Security 14
3.1 Analisi delle prestazioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2 Schema di una missione tipo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4 Aeronavigabilita` e Certificazione 26
4.1 Approcci per la certificazione di UAV civili . . . . . . . . . . . 27
4.1.1 Critica ai due approcci . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Scelta di un codice di riferimento per UAV . . . . . . . . . . . 29
4.2.1 Metodo dell’energia cinetica . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2.2 Metodo degli obiettivi di sicurezza . . . . . . . . . . . 32
4.2.3 Il codice di base per l’UAV SCAUT . . . . . . . . . . . 37
4.3 Aspetti da considerare in una normativa per UAV civili . . . . 38
4.3.1 Obiettivi e criteri di sicurezza del Sistema . . . . . . . 39
4.3.2 Capacita` di recupero di emergenza di un UAV . . . . . 43
III
4.3.3 Sistema di telecomunicazione . . . . . . . . . . . . . . 43
4.3.4 Livello di autonomia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3.5 Stazione di Controllo/Interfaccia uomo-macchina . . . 44
4.4 Conclusioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
II Seconda Parte 48
5 Schema funzionale dello SCAUT 50
6 I sottosistemi che costituiscono un UAV 52
6.1 Architettura del velivolo UAV . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2 Architettura della Ground Control Station (GCS) . . . . . . . 55
6.3 Disposizione dei sistemi di bordo sull’UAV SCAUT . . . . . . 56
7 Analisi dei livelli di sicurezza 61
7.1 Functional Hazard Assessment(FHA) . . . . . . . . . . . . . . 61
7.2 Fault Tree Analysis(FTA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
7.2.1 Affidabilita` e Probabilita` di guasto . . . . . . . . . . . 64
7.2.2 Calcolo di probabilita` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8 Il sottosistema propulsivo 70
8.1 FHA per il sottosistema propulsivo . . . . . . . . . . . . . . . 73
8.2 FTA per il sottosistema propulsivo . . . . . . . . . . . . . . . 76
9 Il sottosistema elettrico 80
9.1 FHA per il sottosistema elettrico . . . . . . . . . . . . . . . . 82
9.2 FTA per il sottosistema elettrico . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
10 Conclusioni e Sviluppi futuri 85
A Sistemi di bordo 87
B Programma Matlab per il calcolo della probabilita` di guasto 90
Bibliografia 94
Elenco delle figure 95
IV
Elenco delle tabelle 97




Il presente lavoro si colloca nell’ambito del progetto di ricerca denominato
Sistema di Controllo Automatico del Territorio (SCAUT). Esso evidenzia le
problematiche connesse con il possibile impiego di velivoli non abitati (Un-
manned Aerial Vehicle -UAV-) in missioni civili di controllo del territorio.
Il principale problema per lo sviluppo di tali Sistemi in campo civile e` lega-
to ai requisiti di sicurezza ed affidabilita` che essi devono possedere per non
arrecare danno ai terzi sorvolati.
Non esistendo UAV civili certificati da utilizzare come riferimento, in passa-
to sono stati condotti degli studi che hanno portato all’individuazione di un
progetto preliminare di UAV sulla base di quanto richiesto da proposte di
regolamentazione disponibili all’epoca (la Tabella 1.1 ne riporta le caratteri-
stiche principali).
Ancora oggi non esistono codici ufficiali per la certificazione degli UAV civili
ma, in questi anni, le Autorita` Aeronautiche Internazionali hanno istituito
gruppi di lavoro per stilare una serie di linee guida che possano condurre all’e-
manazione dei codici richiesti (UAV Task-Force tra JAA e EUROCONTROL).
Alla luce di questi sviluppi si ritiene necessaria una revisione critica del pro-
getto SCAUT per verificare se il peso massimo al decollo e le dimensioni
dell’UAV individuate in precedenza siano compatibili con le nuove richieste.
Nella prima parte della tesi si e` effettuata una analisi critica di quanto at-
tualmente richiesto prestando particolare attenzione ai requisiti di sicurezza
ed affidabilita`.
Quindi, dopo aver esaminato quanto attualmente richiesto, occorre:
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1. Definire uno schema funzionale dell’UAV.
2. Definire le ridondanze dei sistemi necessarie per soddisfare i livelli di
sicurezza richiesti.
3. Definire pesi e dimensioni dell’UAV.
Nella seconda parte di questa tesi si e` definita una possibile architettura fun-
zionale dell’UAV e si e` iniziata l’analisi dei sistemi.
In particolare per i sistemi propulsivo ed elettrico si sono individuati schema
funzionale e funzioni principali e si sono verificati i livelli di sicurezza.
La verifica si e` effettuata per mezzo di una analisi di rischio funzionale
(Functional Hazard Assessment -FHA-) ed una analisi dell’albero dei gua-
sti (Fault Tree Analysis -FTA-) con l’utilizzo di un’apposita routine Matlabr






Corda media aerodinamica 0.92m
Allungamento alare 8
Profilo alare (di primo tentativo) NACA 632 − 215− 4
Lunghezza 5.34m
Lunghezza fusoliera 3.74m
Superficie di riferimento 6.6m
Prestazioni
Quota di crociera 4000m
Velocita` di crociera 190Km/h
Velocita` di loiter 130Km/h
Velocita` massima operativa 200Km/h
Velocita` di stallo 80Km/h
Propulsore
Tipo Moto Guzzi V75HIE 4T
2 cilindri 4 tempi
Potenza 60hpsl a 7000 rpm
Consumo specifico 0.3Kg/hp h (stimato)
Diametro elica 1m
Pesi
Peso max al decollo 400Kg
Peso carico utile 50Kg
Peso carburante max 70Kg





Questa prima parte prende spunto dalle problematiche circa l’impatto che lo
sviluppo di un mercato per UAV civili potrebbe avere sulla sicurezza.
In generale la sicurezza, intesa per gli UAV come tutela di terzi sorvolati ed
in volo, si potra` garantire:
1. riducendo la “vulnerabilita`” dei Sistemi UAV abbassando
l’“appettibilita`” del velivolo per malintenzionati che intendano
sfruttarlo per nuocere a terzi, questo senza compromettere la capacita`
dell’UAV di compiere le missioni per le quali e` progettato (questioni di
Security trattate nel Cap.3),
2. riducendo la possibilita` di avere una perdita incontrollata dei Sistemi
UAV aumentando l’affidabilita` dei loro sottosistemi (questioni di Safety
trattate nel §4.3.1 del Cap.4),
3. sviluppando norme opportune di integrazione tra gli UAV e gli altri
occupanti dello spazio aereo per ridurre l’eventualita` di collisioni in
volo (questioni di Air Traffic Management non ancora trattate nello
specifico dall’organo competente).
In assenza di normative specifiche per UAV civili, nel Cap.4 vengono ripor-
tate le procedure raccomandate per individuare, tra i regolamenti esistenti




Impiego di UAV in campo civile
Le caratteristiche degli UAV hanno dimostrato una grande utilita` in campo
militare nello svolgimento di missioni in circostanze operative non sicure per
la vita umana mentre, in ambito civile, esistono ancora grandi incertezze
circa la possibilita` di fare compiere a questi velivoli missioni al di fuori dei
poligoni di volo.
Tuttavia da qualche anno si e` cominciato a pensare ad un possibile impiego di
questi velivoli nell’ambito di operazioni civili di monitoraggio dell’ambiente.
I principali aspetti a favore dello sviluppo del mercato degli UAV in campo
civile sono:
1. le prestazioni di volo (elevata quota operativa ed elevata autonomia
oraria),
2. l’adattabilita` di queste macchine all’uso in missioni “noiose” o che pos-
sono risultare pericolose per le vite umane (gli UAV, impiegati nell’am-
bito del controllo automatico del territorio, possono mantenere sotto
controllo la dinamica degli eventi in osservazione anche per 24 ore al
giorno, trasmettendo in tempo reale le immagini rilevate alla stazione
di controllo a terra. In questi casi di controllo continuo di una porzione
del territorio l’assenza del pilota a bordo semplifica notevolmente lo
svolgersi delle missioni),
3. la possibilita` di operare nelle zone di interesse anche se prive di infra-
strutture adatte per i decolli e gli atterraggi (gli UAV infatti possono
decollare da catapulta ed atterrare mediante paracadute).
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Nonostante questo le Autorita` competenti devono ancora lavorare per elimi-
nare gli aspetti che invece ostacolano un possibile sviluppo del mercato di
UAV civili quali ad esempio:
1. la mancanza di un codice di requisiti per rendere gli UAV idonei ad
effettuare operazioni nello spazio aereo al di fuori delle aree di volo
riservate (vedi Cap.4),
2. gli elevati costi delle assicurazioni per le operazioni civili e la difficolta`
di ottenerle,
3. la mancanza di frequenze di comunicazione sicure (le intercettazioni
esterne possono causare serie conseguenze alla gestione del volo visto
che l’unico contatto tra pilota e velivolo e` rappresentato dal sistema di
comunicazione).
2.1 Classificazione e possibili impieghi
In funzione delle possibili applicazioni che si prospettano per gli UAV civili
si riporta una loro classificazione in tre categorie generali (come presente in
[1]).
A - TECHNOLOGY INDUCED APPLICATIONS
Esse saranno prevalentemente applicazioni nell’area dell’ispezione visi-
va ed osservazione della terra basata sull’uso di UAV “leggeri” (peso
massimo < 150Kg) e carichi paganti altamente miniaturizzati.
Le future applicazioni saranno quindi legate al progresso tecnologico
ed i servizi offerti saranno dedicati a richieste specifiche dei clienti.
B - PLATFORM INDUCED APPLICATIONS
Esse saranno basate sull’utilizzo di piattaforme militari esistenti ed
operanti a media altitudine, che potranno essere adattate per eseguire
missioni governative e scientifiche (ad esempio di Global Monitoring of
Environment and Security -GMES-) oltre che dedicate al monitoraggio
di infrastrutture, condutture e linee per il trasporto di energia.
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C - SERVICE INDUCED APPLICATIONS
Esse utilizzeranno UAV geostazionari come nuovi elementi di infra-
strutture, per un futuro sistema di telecomunicazioni, o come servizi di
osservazione della Terra, per estendere le capacita` dei sistemi satellite.
In Fig.2.1 sono rappresentati i limiti di validita` delle categorie individuate in
termini di peso massimo al decollo e quota operativa.
Figura 2.1: Categorie per UAV civili
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La Fig.2.2 riporta un esempio del tempo previsto per l’introduzione de-
gli UAV sul mercato dell’aviazione civile e, per ogni categoria individuata,
riporta un elenco di operazioni per le quali i velivoli senza pilota a bordo
potranno essere utilizzati.
Figura 2.2: Tempi di introduzione di applicazioni civili/commerciali per UAV
In Fig.2.2 i tempi indicati corrispondono a:
• 1-2 anni per short term.
• Dai 3 ai 5 anni per mid term.
• Dai 6 ai 7 anni per long term.
Considerando che per gli UAV “leggeri” sono richiesti codici di normative
imposti individualmente dalle varie Nazioni, l’interesse maggiore e` puntato
sui Sistemi UAV che rientrano nella categoria B, platform induced, per i qua-
li e` richiesta una specifica regolamentazione internazionale che consenta agli
9
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UAV di operare nello spazio aereo europeo.
I Sistemi a pilotaggio remoto potranno svolgere missioni nell’ambito di atti-
vita` attinenti a:
- operazioni per la Protezione Civile (con il controllo di aree ritenute
critiche per il rischio di incendi, dissesto idrogeologico e/o soggette






- controllo delle aree archeologiche,
oltre ad operazioni paramilitari quali:
- monitoraggio di coste e confini nell’ambito di operazioni per il controllo
dell’immigrazione clandestina,
- controllo del traffico,
- operazioni di polizia (antiterrorismo, ordine pubblico)
- ricerca per il soccorso.
2.2 La Sicurezza dei Sistemi UAV
Il maggiore ostacolo all’impiego di UAV in campo civile (come visto al §2) e`
l’assenza di un codice di regolamentazione.
Il documento ufficiale piu` recente in cui e` stato affrontato il problema, in re-
lazione allo spazio aereo europeo, e` lo “UAV Task-Force Final Report” otte-
nuto con un lavoro di collaborazione tra Joint Aviation Authorities (JAA) ed
European Organisation for the Safety of Air Navigation (EUROCONTROL)
che hanno operato tra il 2002 ed il 2004.
Tale collaborazione ha portato alla stesura di procedure raccomandate per
10
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lo sviluppo di future normative per la certificazione degli UAV civili con
MTOW≥ 150Kg in Europa.
I codici per la certificazione degli UAV nello spazio aereo internazionale ser-
viranno a garantire che questi Sistemi soddisfino livelli di sicurezza pari a
quelli di velivoli convenzionali appartenenti a categorie equivalenti.
L’UAV Task-Force ha individuato, per i Sistemi UAV, quattro aree chia-
vi che concorrono a garantire l’obiettivo principale della sicurezza ovvero la
protezione di terzi sorvolati ed in volo. Queste aree sono:
1. Security
2. Airworthiness & Certification
3. Operation, Maintenance & Licensing
4. Air Traffic Management.
Codes, Standard and Recommended Practices
Special Conditions in the absence of agreed Codes
SECURITY AIRWORTHINESS & CERTIFICATION
AIR TRAFFIC 
MANAGEMENT




























Figura 2.3: Safety and Security
La Fig.2.3 evidenzia il fatto che esistono due approcci relativi alla Sicu-
rezza delle operazioni degli UAV: uno basato sull’applicazione di norme gia`
esistenti per aerei convenzionali da adattare agli UAV ed un altro, qualora il
primo non sia realizzabile, che mira all’introduzione di nuove norme definite
“Condizioni Speciali” legate alla particolare natura degli UAV.
Nell’aviazione civile convenzionale, i regolamenti coprono aspetti di sicurezza
(intesa come Safety) legati all’affidabilita` dei velivoli ed alla loro resistenza
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ai carichi che gravano sulla struttura durante la vita operativa.
Tali aspetti sono di competenza dell’area individuata in Fig.2.3 come “Aero-
navigabilita` e Certificazione” anche per gli UAV.
In seguito alle vicende internazionali degli ultimi anni la minaccia di attac-
chi terroristici ha portato alla luce la necessita` di imporre severe norme di
sicurezza che hanno poco o niente a che fare con il progetto del velivolo (per
esempio si considerino i controlli pre-imbarco negli aeroporti).
La Security evidenziata in Fig.2.3 si occupa proprio di questi nuovi aspetti
cercando di individuare misure di sicurezza da adottare affinche´ il velivolo
(abitato e non) non venga preso da malintenzionati per nuocere a terzi.
Come e` facile comprendere per gli UAV esistono questioni per garantire la
Security nuove rispetto a quelle considerate per aerei civili convenzionali (co-
me espresso nel Cap.3).
L’UAV Task-Force ha ulteriormente distinto “Gestione del Traffico Aereo
(ATM)” ed “Aeronavigabilita` e Certificazione” perche´, come per gli aerei
convenzionali, le normative di aeronavigabilita` non considerano il rischio di
collisioni in volo quindi, le questioni di sicurezza relative a “collision avoidan-
ce” sono di competenza dell’organo di gestione del traffico aereo (Air traffic
Control -ATC-) che dovra` sviluppare delle nuove regole per tenere conto delle
future operazioni degli UAV.
Attualmente cos`ı come per i velivoli convenzionali anche per gli UAV e` rite-
nuto valido il criterio “Guarda ed evita” (“Sense and avoid”).
Il pilota dell’UAV deve possedere tutte le informazioni riguardanti l’area cir-
costante il velivolo per poter intraprendere le manovre necessarie ad evitare
gli oggetti e gli altri velivoli.
Inoltre si richiede che per il “principio di trasparenza” l’UAV sia visibile al
controllore del traffico aereo ed agli altri utilizzatori dello spazio aereo.
Gli UAV devono essere in grado di rispettare le istruzioni del controllore e
possedere gli equipaggiamenti adatti alla classe di spazio aereo dentro cui
operano.
Questo implica la necessita` di avere sui velivoli non abitati sistemi opportuni
quali il Traffic Collision Avoidance System (TCAS) e/o telecamere esterne
per le fasi di pilotaggio a vista, transponder ed un sistema di comunicazione
video/dati alla/dalla stazione di controllo.
Per quel che riguarda “Operazioni, manutenzione e licenze” non sono ancora
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state trattate dalle autorita` competenti le nuove norme dovute alla presenza
degli UAV. Attualmente la filosofia generale e` quella seguire il “principio
di operazioni equivalenti” secondo cui: “Gli operatori di UAV dovrebbero
cercare di operare dentro disposizioni esistenti”, tali disposizioni sono quelle
correntemente usate per i velivoli convenzionali e possono essere locali, re-
gionali o nazionali.
I capitoli successivi riportano nel dettaglio le conclusioni principali dell’UAV
Task-Force ([1]) riguardo a “Security” e “Airworthiness & Certification”.
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Il Problema della Security
Il problema della Sicurezza (intesa come Security) e` quello da un lato di
individuare misure atte a garantire uno sviluppo degli UAV in un ambiente
aereo sicuro e dall’altro di stilare un insieme di misure di sicurezza che, caso
per caso, consideri il Sistema specifico e la missione che esso deve compiere.
Una generalizzazione delle norme infatti porterebbe ad incrementi eccessivi
dei costi relativi a misure di sicurezza troppo stringenti e quindi non appro-
priate a Sistemi con prestazioni non elevate.
Secondo l’UAV Task-Force ([1]) le misure di sicurezza da imporre agli UAV
dovranno essere direttamente proporzionali alla “Vulnerabilita`” del Sistema
e dovranno riguardare:
• Sicurezza fisica
garantendo sia la protezione del pilota nella stazione di controllo sia
del velivolo quando e` a terra per evitare che qualcuno non autorizzato
possa sostituirsi al pilota nel comando del velivolo oppure che questo
venga rubato o manomesso.
• Sicurezza del data link
garantendo l’integrita` del canale di trasmissione dati da interferenze
esterne.
• Sicurezza del data network
impedendo a terzi l’accesso ai dati di controllo dell’UAV e la loro
modifica
• Sicurezza del software utilizzato.
14
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La “Vulnerabilita`” di un Sistema UAV si puo` valutare facendo un bilancio
fra:
1. “Debolezza” del Sistema
2. “Minaccia” che il Sistema rappresenta.
Figura 3.1: Vulnerabilita` del Sistema
Dalla Fig.3.1 si osserva che, poiche´ i valori piu` alti di “Vulnerabilita`” si han-
no in corrispondenza della zona rossa, limitando “Debolezza” e “Minaccia”
si riduce il livello di vincoli da rispettare per garantire la sicurezza.
La principale “Debolezza” del Sistema e` la “desiderabilita`” da parte di un
“avversario” ossia di un malintenzionato che vuole appropriarsi dell’UAV per
procurare intenzionalmente danno a terzi.
La severita` delle misure da imporre per impedire che esterni non autorizzati
prendano il comando del velivolo deve riflettere la desiderabilita` del Sistema.
Quanto un UAV possa essere desiderabile per un malintenzionato, che inten-
desse ad esempio fare esplodere il velivolo contro un bersaglio, dipende da
alcune caratteristiche del velivolo stesso legate al potenziale danno che esso
puo` arrecare, ossia alla “Minaccia” che rappresenta.
Riducendo il potenziale di danno che puo` essere arrecato con un UAV si
riduce anche l’“appettibilita`” di questo e, di conseguenza, il livello di prov-
vedimenti da dover rispettare per garantire la sicurezza del Sistema.
Il potenziale danno che un malintenzionato puo` provocare con un UAV e`
legato alle seguenti caratteristiche:
- capacita` di carico utile (considerando che maggiore e` tale capacita` e
maggiore puo` essere l’esplosivo montato a bordo),
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- raggio di azione, inteso come massima distanza che puo` essere man-
tenuta tra velivolo e pilota (per trovarsi abbastanza lontano dal luogo
dell’esplosione),
- velocita` raggiungibili.
Essendo interessati a progettare un UAV poco “appetibile” si possono limi-
tare i valori delle suddette caratteristiche ai seguenti:
- carico utile di 50Kg,
- raggio di azione di 100Km ∼= 54nm,
- velocita` operative Vloiter = 130Km/h e Vcr = 190Km/h.
Nel Paragrafo successivo si dimostra con alcuni esempi quali tipologie di
missioni potra` compiere l’UAV con le caratteristiche individuate sopra.
3.1 Analisi delle prestazioni
In questo paragrafo si intende mostrare come le caratteristiche dell’UAV,
individuate al paragrafo precedente in conseguenza alla necessita` di ridurre
la “Vulnerabilita`” del Sistema, consentano al velivolo di effettuare diverse
tipologie di missione.
Per la scelta del carico utile occorre considerare che per effettuare il mo-
nitoraggio del territorio un UAV deve essere dotato di opportuni sensori
quali:
• sensori elettro-ottici,
• sensori termici (in grado di individuare fonti di calore anche in condi-
zioni di scarsa visibilita` registrando minime differenze di temperatura),
• radar ad apertura sintetica (SAR).
I sensori devono essere montati su una piattaforma stabilizzata per eliminare
gli effetti del moto dell’UAV attorno al proprio baricentro.
In riferimento a quanto riportato in [2] il peso complessivo di un sensore
elettro-ottico dotato anche di telecamere a infrarosso con relativo sistema di
stabilizzazione, del tipo 445G Mk II, si aggira attorno ai 17Kg.
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Nel caso in cui sul velivolo venga montato un radar ad apertura sintetica
il suo peso, comprensivo di antenna, varia da circa 30Kg per un Miniature
Synthetic Aperture Radar (MSAR) a 70÷ 80Kg per un Tactical Endurance
Synthetic Aperture Radar (TESAR).
I TESAR sono radar ad apertura sintetica con una maggiore risoluzione per
questo sono utilizzati su UAV militari da ricognizione (ad esempio il Predator
americano).
Nei casi in cui si abbia interesse a mantenere un limitato valore di peso puo`
essere utilizzato un MSAR.
In generale dunque un peso del carico utile di circa 50Kg, come ipotizzato
al §3, consente di poter scegliere entro una vasta gamma di sensori compresi
tipi di SAR idonei alle richieste per applicazioni in campo civile.
In generale un UAV puo` controllare il territorio in due modi:
1. controllo di un’assegnata superficie con passaggi successivi,
2. controllo continuo di una zona con volo circolare attorno ad un pun-
to prestabilito con un raggio di curvatura assegnato e mantenendo la
quota.
In Fig.3.2 sono rappresentati gli angoli α e β che permettono di individuare
il campo visivo dei sensori.
Figura 3.2: Campo visivo dei sensori
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Se il controllo avviene attraverso una ripresa azimutale con sistemi ottici
e/o termici aventi un campo visivo generico α × β, l’UAV, volando ad una
quota H con una velocita` V, nel primo caso e` in grado di controllare in un’ora
una superficie pari a:
S1 = 2 ·H · tan(α/2) · V.
Nel secondo caso, se si trascurano gli spostamenti che derivano dalla traiet-
toria circolare con definito raggio di curvatura mantenuto sufficientemente
piccolo, l’UAV e` in grado di controllare una superficie pari a:
S2 = 4 ·H2 · tan(α/2) · tan(β/2).
Considerando un UAV con carico utile montato del tipo 445G Mk II, con
campo visivo dei sensori α× β = 18◦× 14◦, e che voli alla Vloiter a 4000m di
quota esso potrebbe monitorare una superficie:
S1 = 164.7075Km
2/h con passaggi successivi sopra l’area,
S2 = 1.24443Km
2 con volo circolare sopra l’area.
Due possibili tipologie di missione nel territorio toscano per l’UAV potreb-
bero essere:
1. controllo continuato 24 ore su 24 dell’intero territorio regionale, com-
presi coste e confini, mediante passaggi successivi con tre UAV lanciati
da tre diversi siti della regione.
La Fig.3.3 riporta la copertura massima dei tre velivoli nel caso di lanci
dagli aeroporti di Pisa, Siena a Grosseto.
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Figura 3.3: Primo esempio di missione
2. Trasferimento del velivolo alla massima distanza dalla stazione di con-
trollo e monitoraggio di una porzione di territorio.
Considerando che, per effettuare i trasferimenti andata/ritorno alla/dalla
distanza di 100Km il velivolo voli alla Vcr, l’UAV impiegherebbe in tut-
to ∼ 1h per spostarsi ed avrebbe a disposizione 11h per effettuare la
missione.
Per quanto visto in precedenza l’UAV potrebbe effettuare passaggi
successivi monitorando nelle 11h a disposizione una superficie S =
1811.8Km2.
In Fig.3.4 e` riportato un esempio della situazione descritta con lancio
dall’aeroporto di Pisa.
19
3 – Il Problema della Security
Figura 3.4: Secondo esempio di missione
Altrimenti il velivolo potrebbe effettuare il monitoraggio continuo per
tutte le 11h a disposizione su un’area S = 1.24443Km2 con volo
circolare sopra di essa.
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3.2 Schema di una missione tipo
Un esempio dettagliato di possibile applicazione per l’UAV potrebbe essere
quello del controllo dell’isola d’Elba 24 ore su 24 con passaggi successivi nel-
l’ambito della prevenzione degli incendi con l’utilizzo di due UAV lanciati in
sequenza dall’aeroporto di Grosseto.
Lo schema di svolgimento della missione potrebbe essere quello riportato nei
successivi paragrafi e rappresentato in Fig.3.5 dove sono state indicate in
rosso la traiettoria dell’UAV ed in nero la superficie osservata dal velivolo.
Sulla cartina e` stato indicato anche il punto individuato per un eventuale
atterraggio di emergenza del velivolo in caso di avaria critica che e` rappre-
sentato dall’aeroporto regionale di Marina di Campo (cerchio bianco) ed i
waypoint di inizio e fine ricognizione (rispettivamente Wp1 e Wp2).
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Figura 3.5: Schema di possibile missione per UAV
22
3 – Il Problema della Security
Visto che le missioni di monitoraggio degli UAV dovranno poter essere
effettuate per la maggior parte in automatico, per fare eseguire al velivolo la
traiettoria rappresentata in figura si ritiene necessario l’utilizzo dei seguenti
autopiloti:
- Autopilota di navigazione su waypoint
- Autopilota dell’angolo di rotta
- Autopilota del circling accoppiato a quello della velocita` verticale per
mantenere la quota alla quale si trova il velivolo durante la virata.
Schema di missione:
1. L’UAV decolla dall’aeroporto di Grosseto, sale alla quota di crociera e
raggiunge il primo waypoint, Wp1, a d1 = 54Km di distanza.
Il Wp1 e` quello da dove inizia la missione.
Il tempo impiegato per raggiungere il waypoint viaggiando alla Vcr e` di
circa t = d1/Vcr = 17min.
2. Inizia la missione di monitoraggio mediante passaggi successivi che
viene eseguita viaggiando alla Vloiter:
• l’UAV percorre 6Km mantenendo un assegnato angolo di rotta
• dopo 6Km il velivolo effettua una virata di 180◦ con assegnato
raggio di curvatura r = l/2 = 0.635Km dove
l = 2 · H · tan(α/2) = 1.27Km e` la lunghezza della striscia
individuata a terra dai sensori
• l’UAV ripete le operazioni sopra per altre tre volte eseguendo in
tutto n = 4 passaggi di 6Km
• dopo l’ultima virata il passaggio avviene su una lunghezza di
30Km
• percorsi i 30 km il velivolo esegue la virata di 180◦ e ripete il
passaggio
• il velivolo esegue in tutto m = 10 passaggi di 30Km.
3. Al termine dell’ultimo passaggio di 30Km il velivolo raggiunge il se-
condo waypoint, Wp2, da cui torna a Grosseto percorrendo d2 = 54Km
alla Vcr ed atterra.
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Il tempo impiegato in totale dall’UAV per effettuare la missione e` dato dalla
somma dei tempi di trasferimento per l’andata ed il ritorno ed dal tempo di
monitoraggio (tmissione)
Ttot = tandata + tmissione + tritorno ∼= 196min
dove si e` considerato:
• che l’UAV impieghi lo stesso tempo per i trasferimenti tandata = tritorno ∼=
17min
• che il tempo necessario all’UAV per effettuare la missione possa essere
ottenuto considerando che l’UAV percorre (6 km · 4) + (30 km · 10) +
(pi · r · 13) ∼= 350Km volando alla Vloiter
tmissione ∼= 2 ore 42min = 162min.
Effettuando due lanci al giorno ogni 12 ore, poiche´ il tempo impiegato dal
velivolo per i trasferimenti Grosseto-isola d’Elba e viceversa e` in totale di
circa 34 minuti, rimarrebbero per la missione circa 11 ore e 26 minuti.
Un UAV, nel tempo a disposizione, potrebbe effettuare quattro passaggi com-
pleti sull’isola e rientrare con una durata totale della missione di 11 ore e 22
minuti circa.
Il velivolo in questo caso potrebbe effettuare due traiettorie come indicato
sopra e due traiettorie in cui lo schema verrebbe ripetuto al contrario (dal
secondo waypoint al primo) rientrando a Grosseto dal primo waypoint.
In definitiva l’isola potrebbe essere controllata giorno e notte mediante otto
passaggi giornalieri effettuati da due UAV.
Nello schema della missione individuata si e` ritenuto l’UAV in grado di ef-
fettuare una manovra di virata corretta sul piano orizzontale ad assegnati
valori di quota, velocita` e raggio di curvatura, individuato quest’ultimo dal
campo visivo dei sensori montati sul velivolo.
Per un generico velivolo e` possibile ricavare le seguenti relazioni di virata
corretta ( [3]):



















dove Φ e` l’angolo di inclinazione nel piano orizzontale, Ω la velocita` angolare
attorno all’asse verticale, R il raggio di curvatura ed infine nz il fattore di
carico.
Le relazioni sopra, riferite all’esempio di missione descritto in preceden-
za, dimostrano che per effettuare una virata corretta con V = Vloiter =
130Km/h = 36m/s ed R = 0.635Km, il velivolo deve inclinarsi con l’o-
rizzontale di un angolo Φ = 0.2053 rad e sopportare un fattore di carico
nz = 1.0215.
Il massimo fattore di carico che un velivolo puo` sopportare, dovuto sia a
manovre che a raffiche, e` individuato nell’inviluppo di volo del velivolo in
funzione della velocita` e della quota di volo.
I fattori di carico massimo ammissibili in manovra ±nzmax si possono trovare
nei regolamenti e sono fissati in funzione del tipo di velivolo.
In mancanza di documenti ufficiali, riferiti alla regolamentazione delle opera-
zioni di UAV civili, possiamo considerare l’adattamento del codice per velivoli
ultraleggeri redatto dal RAI nel 2001.
In ([4]) si legge (art. RAI UAV 337):
(a) il limite positivo del fattore di carico in manovra non puo` essere minore
di 3,
(b) il limite negativo del fattore di carico in manovra non puo` essere minore
di 1.
Quindi si suppone che un UAV, progettato per volare a quella quota ed a quel-
la velocita`, possa facilmente tollerare il valore di fattore di carico necessario




Alcuni Paesi, tra cui l’Italia, hanno dei programmi di certificazione per UAV
militari ma la maggior parte di essi non ne possiede ancora per UAV impie-
gati in campo civile.
La maggior parte delle attivita` di certificazione dei Sistemi UAV intraprese
finora, sia militari che civili, e` nata da adeguamenti di codici esistenti per
velivoli civili convenzionali.
In Italia al 2005 l’unico documento ufficiale per la certificabilita` di UAV civili
e` una bozza di requisiti nata dall’adattamento delle JAR-VLA e redatta dal
Registro Aeronautico Italiano (RAI) nel 2001. Ad essa e` stato fatto riferi-
mento per effettuare lo “Studio di fattibilita`” del Progetto SCAUT ([5]).
Attualmente in Europa, per progettare UAV civili certificabili, e` possibile
fare riferimento all’UAV Task-Force Final Report ([1]) che riporta le linee
guida per l’emanazione dei futuri codici.
Sulle considerazioni dell’UAV Task-Force e` basato l’Advance-Notice of Pro-
posed Amendment ([6]) sviluppato nella prima meta` del 2005 dalla EASA.
Esso propone una politica per la certificazione di UAV civili con peso mas-
simo MTOW≥150 Kg in modo da fornire una guida utile per progettare
Sistemi in questi anni in cui ancora non si dispone di normative ufficiali.
I paragrafi successivi riportano, in modo approfondito, gli aspetti di cui do-
vranno occuparsi i futuri regolamenti per UAV civili in seguito a quanto
emerso da [1] e [6].
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4.1 Approcci per la certificazione di UAV ci-
vili
La certificazione civile per i Sistemi UAV potrebbe essere ottenuta in due
modi:
1. Mediante un Approccio convenzionale
2. Mediante un Approccio Safety target
Il primo approccio si basa sull’idea di prendere a riferimento codici esistenti
per velivoli convenzionali ed adattarli agli UAV, eliminando gli articoli che
riguardano l’ambiente di cabina e la protezione degli occupanti ed aggiun-
gendo “Condizioni Speciali” in cui tenere conto delle peculiarita` degli UAV.
Il secondo tipo di approccio e` basato sul rispetto degli obiettivi di sicurezza
individuati nel contesto di una missione definita e di un particolare ambiente
operativo sulla base del rischio di terzi.
Nell’aeronautica convenzionale i codici sono indirizzati a tutti gli aspetti del
progetto che influenzano l’aeronavigabilita` dell’aereo e possono anche non
avere idea alcuna dell’utilizzazione in servizio dello stesso. Il vantaggio di un
approccio Safety target risiede nel fatto che l’UAV non e` vincolato ad essere
conforme a requisiti riferiti a missioni non previste.
Nonostante le loro diversita` i due approcci sono tali per cui l’uno non esclude
l’altro.
Nell’aviazione convenzionale, infatti, e` utilizzato anche un approccio Safety
target quando si richiede la verifica dei sistemi di bordo essenziali per la si-
curezza del volo. Il paragrafo “1309” dei codici impone che la probabilita`
di occorrenza di un guasto a tali sistemi sia inversamente proporzionale alla
severita` degli effetti causati dallo stesso.
Nell’aviazione convenzionale il fatto che un velivolo risulti conforme al para-
grafo “1309” del codice di riferimento rappresenta una verifica necessaria ma
non sufficiente per ottenere la certificabilita` del velivolo.
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4.1.1 Critica ai due approcci
Un articolo del 2002 della Civil Aviation Authority (CAA) [7] propone un
confronto tra le implicazioni derivanti dal voler utilizzare esclusivamente l’u-
no oppure l’altro approccio per ottenere la certificazione di idoneita` al volo
dei Sistemi UAV. Le considerazioni emerse sono le seguenti:
- L’approccio Safety target e` considerato accettabile nel caso di UAV mi-
litari ma non e` ritenuto valido per quelli civili.
Il problema risiede nel fatto che i Sistemi a pilotaggio remoto che ope-
rano in campo militare sono tutti sotto il diretto controllo del Governo.
Esso rappresenta il responsabile della sicurezza delle operazioni e l’u-
nico cliente.
La realizzazione degli UAV militari deve quindi rispondere alle specifi-
che di progetto da esso richieste.
In campo civile invece non e` possibile identificare un’entita` di riferimen-
to per le operazioni degli UAV. I progetti dei velivoli sono sviluppati
dalle compagnie aeree in risposta alle esigenze di mercato e sono pensa-
ti per poter risultare adattabili alle specifiche di diversi possibili clienti.
La regolamentazione per UAV civili deve considerare il caso che si po-
tranno avere piu` UAV che eseguono simultaneamente le stesse opera-
zioni per conto di operatori diversi.
- Con un approccio Safety target basato esclusivamente sul rischio di
terze parti, l’idoneita` al volo concessa all’UAV viene a dipendere dalla
frequenza e dalla durata delle missioni che il velivolo deve compiere.
Un approccio basato su codici di requisiti di aeronavigabilita` esisten-
ti per aerei civili convenzionali fornisce gli standards comuni che sono
indipendenti da frequenza e durata delle missioni e sono basati sul-
l’esperienza, dando cos`ı livelli di sicurezza in generale accettati per il
rischio di terzi.
- Un aereo che subisce modifiche per ricoprire nuovi ruoli sul mercato
deve dimostrare di essere ancora conforme ai requisiti di certificazione.
Se l’idoneita` al volo e` basata su codici definiti e` sufficiente una giusti-
ficazione per le nuove modifiche e per i loro effetti sull’aereo affinche´
questo risulti ancora conforme alla certificazione.
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Invece, se l’aereo e` stato progettato con una filosofia Safety target, ogni
modifica comporta una rivalutazione dello stesso e del suo ambiente
operativo.
- Nel caso di aerei che devono essere idonei al volo nello spazio aereo in-
ternazionale o idonei ad operazioni di esportazione/importazione, l’ae-
ronavigabilita` ottenuta con l’approccio Safety target puo` comportare
la necessita` di modifiche al progetto dell’aereo. Si puo` avere infatti una
disomogeneita` di richieste da Stato a Stato invece la JAA lavora da
tempo per eliminare le differenze di requisiti richiesti per l’aeronaviga-
bilita` all’interno del proprio spazio aereo e facilitare la navigazione negli
spazi internazionali e le operazioni di esportazione e/o importazione.
In conclusione si puo` dire che la ricerca di certificabilita` per mezzo di un
approccio Safety target e` criticata nel caso della progettazione di UAV civili
che dovranno operare nello spazio aereo internazionale. Per questi e` preferita
una certificazione basata sul primo approccio.
A questa conclusione e` ammessa un’eccezione per gli UAV “leggeri”, con
peso massimo MTOW < 150Kg, progettati e vincolati ad operare in aree
ristrette e remote con un basso rischio per terzi sorvolati. Per questi si ritiene
sufficiente una “Certificazione di tipo” che puo` basarsi sull’approccio Safety
target. Questi UAV dovranno rispondere alle richieste di norme imposte dalle
autorita` nazionali e non saranno soggetti al controllo della EASA.
4.2 Scelta di un codice di riferimento per UAV
Nell’aviazione civile convenzionale il codice a cui fare riferimento per la pro-
gettazione di un aereo e` scelto in funzione del peso massimo, delle prestazioni
e del numero di occupanti.
Per individuare il codice esistente per aerei convenzionali da utilizzare co-
me base per la certificazione dell’UAV considerato in [1] sono riportati due
possibili metodi che non si basano sul criterio relativo agli occupanti:
- Il primo, detto metodo dell’energia cinetica, definisce i livelli di
sicurezza dell’UAV in funzione dell’energia cinetica posseduta dal veli-
volo in caso di impatto al suolo, creando una correlazione diretta con
la capacita` dell’UAV di causare danni a cose o persone
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- Il secondo, detto metodo degli obiettivi di sicurezza, propone una
nuova stima dei limiti di validita` dei codici esistenti orientando gli obiet-
tivi di sicurezza alla protezione di terzi sorvolati, mentre per aerei civili
convenzionali l’obiettivo e` indirizzato principalmente alla protezione di
terzi trasportati.
I metodi possono anche non dare gli stessi risultati quando applicati allo
stesso UAV, ma non e` stato ancora individuato il modo migliore di agire.
I paragrafi successivi riportano le descrizioni di tali criteri ed una loro appli-
cazione all’UAV di riferimento per il progetto SCAUT.
4.2.1 Metodo dell’energia cinetica
Questo metodo permette di individuare il codice di partenza, per la certifi-
cazione di base degli UAV, mediante il confronto tra il rischio rappresentato
dall’impatto a terra di un UAV e quello di un altro velivolo con equipaggio
a bordo e si basa sul valore dell’energia cinetica posseduta al momento del-
l’impatto.
La procedura distingue due casi limite a seconda che avvenga un atterraggio
di emergenza sotto controllo o che si perda completamente il controllo del
velivolo.
In entrambi i casi per il calcolo deve essere considerato il peso massimo al
decollo.
Nel primo caso la velocita` utilizzata e` quella di avvicinamento secondo la
formula :
V1 = 1.3 · Vst
Nel secondo caso invece la velocita` e` valutata nel modo seguente :
V2 = 1.4 · Vmo
dove le grandezze hanno il seguente significato :
1. Vst velocita` di stallo
2. Vmo massima velocita` operativa.
I valori delle energie cinetiche cos`ı ottenuti devono essere riportati nelle figure
successive separatamente per individuare i codici a cui fare riferimento per
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evitare l’occorrenza di tali scenari.
Figura 4.1: Caso di atterraggio di emergenza sotto controllo
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Figura 4.2: Caso di atterraggio con perdita incontrollata del velivolo
Nel caso in cui si arrivi ad individuare piu` di un codice da poter utilizzare
per l’UAV in esame occorre considerarli tutti, ad esempio facendo riferimen-
to ad uno per le “Condizioni Standard” ed agli altri per tenere conto di
“Condizioni Speciali”.
4.2.2 Metodo degli obiettivi di sicurezza
Questa tecnica si basa sul criterio che definisce un numero di vittime a terra
“accettabile” per incidente fatale dei velivoli.
Nel caso di velivoli convenzionali, il numero di vittime medio per incidenti
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fatali e` stato calcolato statisticamente, nel caso degli UAV, poiche´ non si
possono ancora fare statistiche di questo tipo, e` stata presa a riferimento la
valutazione della U.S.Navy. Essa ha stimato “il rischio per la popolazione
a terra a causa della presenza di macchine volanti” attorno al valore di 1.8
vittime per milione di ore di volo con riferimento ad ogni genere di velivoli.
Per gli UAV viene suggerito di utilizzare un criterio di stima conservativo di
“Una vittima per milione di ore di volo”.
Il metodo puo` essere applicato ad ogni tipo di velivolo ed utilizza l’area letale
di impatto valutata in funzione dell’energia posseduta dal velivolo secondo
la formula:
Ac = K · E 23
dove:
1. E e` l’energia dell’aereo al momento dell’incidente che per la maggior
parte e` costituita da energia cinetica, con espressione
E = k2 · (MTOW 2/Sref )
sostituendo si ottiene:
Ac = k · (MTOW 2/Sref ) 23
dove:
1. MTOW e` il peso massimo al decollo
2. Sref e` la superficie di riferimento
3. k e` un coefficiente stimato pari a 0.028
Il calcolo e` stato eseguito per diversi velivoli dell’aviazione convenzionale sia
civili che militari ed i risultati ottenuti hanno portato alla determinazione
della tabella riportata nella Figura successiva.
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Figura 4.3: Determinazione dei codici di riferimento per velivoli convenzionali in
base all’area letale
Per i tipi di UAV piu` comuni, quelli militari, e` stata calcolata la proba-
bilita` di guasto Catastrofico con la formula:
P = [N · (Sref \MTOW 2) 23 ] \ (0.028 ·D · Fc)
dove :
- N e` il numero di vittime per milione di ore di volo e deve valere N = 1
per soddisfare i requisiti di sicurezza (valore ‘accettabile’)
- D e` la densita` di popolazione media (in Italia la densita` media di
popolazione stimata e` D = 150 ab/Km2)
- Fc e` un coefficiente correttivo per la densita` di popolazione (Fc = 2 se
si considerano aerei civili e Fc = 1 per aerei militari)
I risultati ottenuti sono stati riportati nella Figura successiva.
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Figura 4.4: Probabilita` di incidente fatale per tipi comuni di UAV
Dal confronto tra gli obiettivi di sicurezza degli aerei convenzionali e degli
UAV e` stata stabilita una corrispondenza tra le categorie FAR 23 e quelle
degli UAV.
Per quanto riguarda i velivoli convenzionali gli obiettivi di sicurezza sono
stati definiti considerando tre modelli caratteristici di perdita dell’aeroplano:
1. Perdita del velivolo con valutazioni che derivano dalla statistica. I
valori di probabilita` ottenuti in questo caso tengono conto di tutte le
possibili condizioni di incidente fatale.
2. Perdita del velivolo dovuta ad una combinazione di errori tecnici. Que-
sti valori di probabilita` di occorrenza si trovano nei regolamenti
3. Perdita del velivolo dovuta ad un guasto catastrofico dato dalla com-
binazione di guasti tecnici. Anche questo modello e` considerato nei
regolamenti.
I valori di probabilita` di occorrenza dei tre modelli caratteristici di perdita
del velivolo enunciati sopra sono riportati nella successiva Figura.
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Figura 4.5: Probabilita` di perdita del velivolo in base ai tre modelli identificati
Il confronto tra le categorie di UAV e le categorie delle FAR 23 fa riferi-
mento al modello di perdita legato alla statistica degli incidenti.
Figura 4.6: Confronto tra categorie di UAV e categorie delle FAR 23
Questo confronto mette in evidenza che per determinare un codice di
requisiti adatto agli UAV, sulla base di quelli esistenti per i velivoli abitati,
i limiti di validita` dei codici convenzionali determinati in base alla massa
dei velivoli devono essere ridefiniti come mostrato nella figura riportata in
seguito.
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Figura 4.7: Ridefinizione dei codici degli aerei civili per gli UAV
Dalla Fig.4.7 emerge che un UAV con un MTOW fino a 1500Kg puo` es-
sere certificato secondo le JAR-LUAV mentre, per i velivoli convenzionali, il
limite massimo per le JAR-VLA e` di 750Kg ed emerge che il limite massimo
per le JAR 23 passa dagli 8600Kg degli aerei convenzionali a 25000Kg per
gli UAV.
Pur senza arrivare ad effettuare una scelta tra i metodi esposti, e` interessante
notare che questo secondo metodo di individuazione del codice di riferimento
implica un trattamento diverso a seconda che si tratti un velivolo con o senza
equipaggio a bordo. Infatti un UAV di MTOW = 25000Kg, come detto, puo`
essere certificato in riferimento alle JAR 23 mentre un aereo con equipaggio
a bordo di eguale peso massimo al decollo deve essere certificato secondo i
requisiti della JAR 25. In questo caso l’UAV risulta avvantaggiato.
Nel caso di utilizzo del primo metodo, basato sull’energia cinetica possedu-
ta dal velivolo, non si rileva un trattamento diversificato tra UAV ed aerei
convenzionali della stessa classe.
4.2.3 Il codice di base per l’UAV SCAUT
Le procedure descritte nei §4.2.1 e §4.2.2 si applicano ora all’UAV individuato
precedentemente nell’ambito del progetto SCAUT per individuare a quale
codice si dovrebbe fare riferimento.
Si riportano le caratteristiche del velivolo di interesse per questo calcolo:
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1. peso massimo al decollo MTOW = 400Kg
2. superficie di riferimento Sref = 6.6m
2
3. velocita` di stallo Vst = 80Km/h ∼= 37.8 kt
4. massima velocita` operativa Vmo = 200Km/h ∼= 108 kt
I valori di energia cinetica ottenuti in relazione ai due possibili scenari di
terminazione del volo sono:
- Ecin1 = 9.6 · 10−4Kg · kt2/109
- Ecin2 = 9.1 · 10−3Kg · kt2/109
che riportati separatamente in Fig. 4.1 e Fig. 4.2 conducono entrambi all’in-
dividuazione delle MICROLIGHT e VLA.
Con la seconda procedura la regolamentazione individuata per lo stesso UAV
e` la JAR LUAV basata sulle JAR VLA.
4.3 Aspetti da considerare in una normativa
per UAV civili
Una volta individuato il codice di requisiti esistente per definire la certifica-
zione di base degli UAV civili, come ai §4.2.1 e §4.2.2, questo dovra` essere
opportunamente modificato eliminando i paragrafi adatti solamente ai veli-
voli convenzionali.
La certificazione di base dovra` includere gli “obiettivi e criteri di sicurezza
del Sistema”, analogamente a quanto viene fatto per gli aerei convenzionali,
per mezzo dell’applicazione del paragrafo “1309” dei regolamenti.
Inoltre, per tenere conto delle peculiarita` dei Sistemi UAV, sara` necessa-
rio aggiungere alle normative individuate delle “Condizioni Speciali”, tali
condizioni ad esempio potranno riguardare:
1. Capacita` di recupero di emergenza
2. Sistema di comunicazione
3. Livello di autonomia
4. Stazione di Controllo/Interfaccia uomo-macchina.
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4.3.1 Obiettivi e criteri di sicurezza del Sistema
Gli obiettivi e criteri di sicurezza di un Sistema UAV devono essere valutati
come per gli aerei civili con equipaggio.
Bisogna quindi fare riferimento al paragrafo “1309” dei codici mediante una
analisi di rischio funzionale dei sistemi che compongono l’UAV.
Lo scopo di garantire che esista una relazione inversa tra la probabilita` media
per ora di volo di occorrenza di una condizione di guasto e la severita` degli
effetti di tale condizione come di seguito enunciata:
Severita` Probabilita`
I Catastrofico Estremamente improbabile
II Rischioso Estremamente remota
III Maggiore Remota
IV Minore Probabile
V Senza effetti sulla sicurezza Alcun requisito di probabilita` di occorrenza
Tabella 4.1: Relazione tra Severita` del guasto e Probabilita` di occorrenza
Nell’aviazione convenzionale:
- Estremamente improbabile e` una condizione cos`ı improbabile che
non e` previsto si verifichi durante l’intera vita operativa di tutti gli ae-
roplani della categoria commuter, mentre per le altre classi di aeroplani
la probabilita` puo` essere maggiore (per una valutazione quantitativa si
considerano valori di probabilita` media per ora di volo tra < 10−6 e
< 10−9 a seconda della classe di aeroplani considerata)
- Estremamente remota e` una condizione che non e` previsto si verifichi
a ciascun aeroplano durante la sua vita operativa ma che potrebbe
accadere, alcune volte, quando si considera la vita operativa totale di
tutti gli aeroplani dello stesso tipo (per una valutazione quantitativa
si considerano valori di probabilita` media per ora di volo tra < 10−5 e
< 10−7 a seconda della classe di aeroplani considerata)
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- Remota e` una condizione che e` improbabile che avvenga a ciascun
aeroplano durante la sua vita totale ma che potrebbe accadere svaria-
te volte quando si considera la vita operativa totale di un numero di
aeroplani dello stesso tipo (per una valutazione quantitativa si consi-
derano valori di probabilita` media per ora di volo tra < 10−4 e < 10−5
a seconda della classe di aeroplani considerata)
- Probabile e` una condizione che e` previsto possa accadere una o piu` vol-
te durante l’intera vita operativa di ciascun aeroplano. Questa condi-
zione viene in genere valutata sulla base di esperienze di servizio (quan-
titativamente la probabilita` media per ora di volo di questa condizione
di guasto e` di < 10−3).
Il valore della probabilita` media per ora di volo di occorrenza del guasto e`
fornita dal codice di riferimento come per aerei convenzionali di equivalente
categoria.
In particolare la Fig.4.8, tratta dal documento AC-23.1309-1C, riporta i valori
di probabilita` di guasto da associare alla gravita` delle avarie per diverse classi
di aeroplani distinte in funzione del peso massimo al decollo.
La stessa figura riporta la classificazione della avarie per aerei convenzionali
in base alle conseguenze su aereo, equipaggio e passeggeri.
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Figura 4.8: Relazione tra classi di aeroplani, probabilita`, severita` delle condizioni
di avaria
Nel caso degli UAV la classificazione degli effetti di un guasto e` basata
sulle conseguenze a persone e proprieta` come mostrato di seguito:
• Evento di Severita` I (Catastrofico)
Impossibilita` per l’UAV di continuare il volo controllato e di raggiun-
gere ogni predefinito sito di atterraggio. Questa situazione di rischio
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implica incontrollabilita` del volo con conseguente perdita del velivolo.
Possibilita` di causare danni gravi a cose o vittime a terra.
• Evento di Severita` II (Rischioso)
Condizione di guasto che puo` portare alla perdita controllata dell’UAV
sopra un sito di emergenza non popolato usando sistemi di recupero di
emergenza.
• Evento di Severita` III (Maggiore)
Condizione di guasto che porta ad una significativa perdita nei margi-
ni di sicurezza (ad esempio perdita del Communication link con volo
autonomo ed atterraggio in un sito di emergenza pre-definito).
• Evento di Severita` IV (Minore)
Condizione di guasto che porta ad una lieve riduzione del margine di
sicurezza (ad esempio perdita di ridondanza).
• Evento di Severita` V (Senza effetti sulla sicurezza)
Condizione di guasto che non ha effetto sui margini di sicurezza.
I siti per gli atterraggi di emergenza devono essere individuati al momento
della definizione della missione assieme ai metodi utilizzati per raggiungerli.
Tali siti:
• devono essere aree non popolate,
• devono essere posizionati in luoghi che l’UAV puo` raggiungere in volo
planato o con la capacita` di potenza elettrica di emergenza nel caso di
perdita di spinta
• devono essere scelti in modo che uno dei siti sia raggiungibile dall’UAV
nel caso di condizione di guasto diversa da quella di perdita di spinta,
ad esempio perdita di comunicazioni con la Stazione di Controllo che
impedisce all’UAV di raggiungere i normali siti.
Nella seconda parte di questa tesi e` stata effettuata una verifica dei livel-
li di sicurezza per alcuni sistemi che compongono l’UAV utilizzando una
Functional Hazard Assessment (FHA) ed una Fault Tree Analysis (FTA).
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4.3.2 Capacita` di recupero di emergenza di un UAV
I Sistemi UAV devono possedere la capacita` di effettuare recuperi di emergen-
za ad esempio mediante il Flight Termination System (FTS) che e` definito co-
me ([1]): “un paracadute controllabile o una rotta di azione pre-programmata
usata dal Sistema UAV per terminare il volo in caso di avaria critica”.
Un’avaria critica e` quella che mette in pericolo la sicurezza della missione.
Essa e` diversa da un’avaria che determina condizioni di guasto i cui effetti
vengono considerati Catastrofici perche´, per questi tipi di avarie, non ci sono
possibilita` di intervento.
Il FTS e` dunque un sistema finalizzato a porre immediatamente fine al vo-
lo. Cio` puo` accadere o per mezzo di un atterraggio mediante paracadute o
con rotte pre-programmate verso siti di atterraggio opportuni individuati nel
piano di volo.
Il FTS si distingue dalle Procedure per il Recupero di Emergenza. Queste
infatti, hanno lo scopo di mitigare gli effetti di alcuni guasti prevedendo, per
esempio, che un elemento danneggiato possa essere ‘isolato’ dal resto del Si-
stema in modo da non pregiudicare la sicurezza del volo fino all’atterraggio.
In alcuni casi anche queste Procedure possono portare all’interruzione della
missione con la ricerca di opportuni siti per atterraggi di emergenza (per la
definizione vedi §4.3.1) ma questa non e` sempre necessaria.
Le Procedure di emergenza cos`ı come il FTS devono poter essere attivate
da un comando del pilota oppure automaticamente dal Flight Management
System (FMS) che ha il compito di gestire il volo.
4.3.3 Sistema di telecomunicazione
Per gli UAV il sistema di telecomunicazione rappresenta l’unico legame tra il
pilota ed il velivolo e puo` pregiudicare la sicurezza del volo. Esso deve quindi
essere considerato nella certificazione di base.
I criteri relativi a questo sistema, da includere nella certificazione, dovranno
tenere presenti i seguenti aspetti:
- il segnale del Link deve essere monitorato continuamente,
- un singolo guasto al sistema di telecomunicazione (dal velivolo alla
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stazione di controllo -downlink - e viceversa -uplink -) non deve influire
sul normale controllo dell’UAV,
- occorre predisporre il sistema uplink/downlink di adeguate protezioni
alle interferenze elettromagnetiche (EMI),
- devono essere valutate come parte della certificazione i casi di perdita
totale delle comunicazioni, modi alternativi possibili di comunicazione,
guasti intermittenti, etc . . .
4.3.4 Livello di autonomia
Per Autonomy si intende ([6]): “l’abilita` di eseguire missioni o processi uti-
lizzando le capacita` di decisione a bordo”.
Le regolamentazioni degli UAV per quel che riguarda i livelli di autonomia
dovranno coprire aree quali:
- interfaccia uomo-macchina,
- conformita` con le istruzioni dell’Air Traffic Management (ATM),
- integrita` del sistema di telecomunicazione,
- controllo di un guasto al Sistema UAV e conformita` con gli obiettivi di
sicurezza,
- specifiche tecniche di autonomia che devono dimostrare un comporta-
mento sicuro,
- evitare le collisioni,
- tipo di spazio aereo,
- evitare le aree sensibili al rumore e gli oggetti.
4.3.5 Stazione di Controllo/Interfaccia uomo-macchina
Nel caso dei velivoli con pilota a bordo il cockpit svolge la funzione di inter-
faccia uomo-macchina e tutto e` collocato sul velivolo.
Nel caso degli UAV l’interfaccia e` la stazione di controllo a terra che puo`
trovarsi anche a Km di distanza dal velivolo.
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La stazione di controllo deve essere adeguatamente progettata perche´ da essa
deve essere gestito e controllato in sicurezza il volo dell’UAV e ad essa devono
arrivare informazioni circa l’ambiente ed il traffico aereo attorno al veicolo,
cos`ı da poter rispondere alle condizioni di emergenza.
Le caratteristiche di questo elemento mettono in evidenza la necessita` di
norme opportune del tutto nuove derivanti dal fatto che:
• mancano segnali fisici (in particolare visivi) che permettano al pilo-
ta di riconoscere alcuni scenari di guasti e di decidere le azioni da
intraprendere,
• manca l’esperienza nelle operazioni degli UAV civili (ed e` impossibi-
le avere accesso ai data base delle esperienze di servizio degli UAV
militari),
• e` impossibile definire un livello di sicurezza quantitativo sul progetto
della stazione di controllo e le procedure relative.
Una certificazione di base per i Sistemi UAV civili deve dunque includere dei
requisiti per la GCS.
Essi non sono mai stati considerati per i velivoli con equipaggio a bordo e
possono essere introdotti come “Condizioni Speciali” ai codici individuati e
riguardano:
- Adattamento dei requisiti di aeronavigabilita` esistenti per velivoli con
equipaggio
- Numero, tipo e disposizione dei display nella stazione di controllo in
modo da minimizzare gli errori umani
- Colore di codifica e pertinenza ai criteri esistenti per velivoli con equi-
paggio
- Natura dei parametri connessi con la sicurezza del volo che devono
essere indicati
- Indicatori di pericolo e comandi per l’attivazione delle procedure di
emergenza e del FTS
- Numero minimo di piloti di UAV richiesti per la sicurezza del volo
- Livello di autonomia
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4.4 Conclusioni
Esistono due possibili approcci per determinare le norme di requisiti necessari
alla certificabilita` degli UAV:
1. Il primo e` quello di partire da un codice di normative esistente per aerei
convenzionali, opportunamente identificato per l’UAV considerato, ed
apportare delle modifiche per adattarlo al velivolo senza pilota a bordo.
Seguiranno delle considerazioni sui paragrafi che conservano la loro
valenza e su quelli che necessariamente devono essere esclusi per finire
con l’aggiunta di informazioni relative agli UAV riguardo ai livelli di
sicurezza da raggiungere per avere la certificabilita`, alla capacita` di
poter effettuare un recupero di emergenza, alla necessita` di norme per
il sistema di comunicazioni adottato, alla stazione di controllo.
Il codice di normative esistenti per aerei convenzionali da cui partire
per redarre una certificazione di base per UAV, puo` essere determinato
con uno dei metodi illustrati ai §4.2.1 e §4.2.2 quando sono note le
caratteristiche dimensionali e le prestazioni dell’UAV.
I livelli di sicurezza che l’UAV deve raggiungere per ottenere l’idoneita`
al volo sono forniti dal codice individuato e devono essere verificati
tramite analisi qualitative e quantitative (ad esempio FHA e FTA)
effettuate su ciascun sottosistema che costituisce l’UAV.
2. Il secondo approccio e` rappresentato dalla determinazione dei livelli di
sicurezza raggiungibili da un UAV.
Questo basa la certificabilita` del velivolo sulla garanzia di tutela di
terzi e proprieta` nel contesto di una definita missione e di un definito
ambiente operativo.
Questo tipo di approccio e` stato criticato (vedi §4.1) e la certificazione
di un UAV basata solo su di esso non e` ritenuta possibile.
Si fa eccezione nel caso in cui si debba certificare UAV militari o, se
civili, vincolati a compiere solamente specifiche missioni in aree molto
lontane e scarsamente abitate, dove il rischio di terzi a terra puo` con-
siderarsi trascurabile (le cosiddette “Certificazioni di tipo” per UAV
“leggeri” che devono operare in aree ristrette e remote).
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In generale, quindi, un codice di requisiti per UAV civili impiegati nello spazio
aereo libero degli Stati europei deve essere redatto con riferimento al primo
approccio ma il secondo deve essere comunque utilizzato per verificare i livelli
di sicurezza, come avviene per i velivoli convenzionali, tenendo presente che
gli obiettivi di sicurezza nel caso degli UAV sono spostati a garantire la
protezione di terzi sorvolati.
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